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1. INTRODUCCIÓN 
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
En la república de Colombia, son varios los esfuerzos que se han venido desarrollando en el tema 
de la eficiencia energética. Con el fin de consolidar mejores condiciones de mercado para los 
equipos de uso final de energía, y brindar mayor información al consumidor, se vio la necesidad 
de crear programas de normalización, acreditación, certificación y etiquetado de estos equipos 
entre los que se encuentran los acondicionadores de aire.  
Actualmente en el país existe un reglamento, resolución número 41012 de 18 de septiembre de 
2015 expedido por el ministerio de minas y energía denominado RETIQ (reglamento técnico de 
etiquetado), [1] el cual menciona  la norma técnica colombiana NTC 4295: 2005-11-30 [2] la 
cual es equivalente a la norma internacional ISO 5151. El reglamento técnico de etiquetado tiene 
como objetivo establecer medidas tendientes a fomentar el uso racional y eficiente de la energía, 
en productos que usan energía eléctrica y gas combustible, mediante el establecimiento y uso 
obligatorio de etiquetas que informen sobre el desempeño de los equipos en términos de consumo 
energético e indicadores de eficiencia. [3] 
En este reglamento, los parámetros a evaluar  para los acondicionadores de aire para recintos y 
unidades terminales compactas, son el consumo de energía y la razón de eficiencia energética 
(Energy Efficiency Ratio - EER), los cuales se obtienen con el método de ensayo a plena carga. 
Dentro de los equipos acondicionadores de aire mini-split se resaltan dos tipos: los on-off, y los 
tipos inverter. 
En Europa y Estados Unidos, el método de ensayo aplicado es el de carga parcial. En Estados 
Unidos rige la norma AHRI 210/240 [4], la cual propone el cálculo de una razón de eficiencia 
energética estacional (Seasonal Energy Efficiency Ratio - SEER), en lugar del EER. La ventaja 
del SEER en cuanto al EER es que el último media la potencia del equipo acondicionador de aire 
a plena carga, es decir, enfriando al máximo de su capacidad, mientras que el SEER se mide con 
cargas parciales (pruebas a diferentes capacidades de enfriamiento). [5] 
Hoy en día la tecnología en los equipos acondicionadores de aire ha avanzado, teniendo como 
resultado los equipos tipo inverter, por tal razón se ve la necesidad de evaluar el método de 
ensayo a plena carga aplicado en Colombia y realizar una comparación con el método a carga 
parcial definido por países en donde se presentan estaciones. La comparación se sustentará con la 
realización de pruebas a carga parcial y a plena carga en un equipo acondicionador de aire tipo 
inverter de 24000 BTU/h. 
Por lo tanto, con el desarrollo de este proyecto se busca dar solución a los siguientes 
interrogantes, ¿de qué manera un método de ensayo de acondicionadores de aire a plena carga 
logra dar resultados acordes al consumo de energía real de los acondicionadores de aire de tipo 
on-off e inverter, que tanto difiere del método de ensayo a carga parcial?, y ¿qué tan útil seria 
implementar un método a carga parcial en nuestro país? 
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JUSTIFICACIÓN 
La refrigeración y el acondicionamiento de aire son herramientas utilizadas globalmente para 
diferentes aplicaciones. "el acondicionamiento del aire es el proceso de tratamiento necesario 
para mantener las condiciones ambientales de temperatura, humedad relativa,  movimiento y 
limpieza del aire de un lugar en los valores deseados para garantizar el confort o el grado de 
higiene  requerido", con aplicaciones comerciales, (supermercados, tiendas), industriales 
(oficinas, empresas alimentarias, hospitales), marítimas (barcos), entre otras [6].  
Los acondicionadores de aire son los principales consumidores de energía en un entorno 
doméstico, y por tanto, una mejora en la eficiencia de estos equipos puede ser considerada como 
un paso importante para reducir su consumo de energía. El primer paso hacia la adopción de 
normas de eficiencia energética es establecer un procedimiento de ensayo para la clasificación y 
el etiquetado de los equipo. [7] 
La etiqueta energética informa acerca de los valores de consumo de energía y agua del equipo 
(eficiencia), así como de las prestaciones del mismo. Es decir, lo bien que un electrodoméstico es 
capaz de realizar sus tareas. Para esto se implementó en Colombia la resolución número 41012 de 
18 de septiembre de 2015, la cual vela que los datos contenidos en el etiquetado suministrado por 
los productores de equipos de uso final de energía eléctrica y gas combustible, sean la 
información mínima necesaria para el usuario. Se expide el reglamento con el propósito de: i) 
establecer los requisitos de presentación y contenido de la etiqueta; ii) determinar los requisitos y 
ensayos que los equipos sujetos a ese reglamento técnico deben cumplir; iii) especificar el 
procedimiento de evaluación de la conformidad que facilite la comercialización de los equipos 
sujetos al reglamento técnico; iv) establecer las condiciones de cumplimiento para su 
implementación; y v) identificar las actividades de control y vigilancia [8]. 
 
OBJETIVOS 
OBJETIVO GENERAL 
Realizar un comparativo de la eficiencia energética de un equipo acondicionador de aire tipo 
mini-split, sometidos a carga plena y carga parcial, mediante la norma técnica colombiana NTC 
4295: 2005-11-30 y la AHRI 210/240. 
OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 Identificar los protocolos de prueba de los equipos acondicionadores de aire a plena carga y 
carga parcial a nivel nacional e internacional. 
 Describir las características de acondicionadores de aire tipo mini-split on-off e inverter. 
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 Realizar ensayos siguiendo los protocolos establecidos para los equipos mini-split a plena 
carga y carga parcial. 
 Realizar un comparativo de los resultados obtenidos, considerando la reglamentación vigente 
en Colombia.  
 
CONTRIBUCIÓN DEL TRABAJO 
Con este trabajo se pretende realizar un comparativo apoyado en dos métodos de ensayo para los 
acondicionadores de aire mini-split, el método de ensayo a plena carga y a carga parcial. Indagar 
sobre el funcionamiento de los equipos acondicionadores de aire mini-split tipo on-off e inverter, 
exponer el método de ensayo para equipos mini-split empleado en Colombia y el método 
empleado en otros países. Realizar una prueba para cada ensayo, analizar los resultados y hacer 
una comparación con los datos obtenidos. 
 
ORGANIZACIÓN DEL DOCUMENTO 
Este trabajo está organizado en cinco capítulos. El capítulo 1 incluye los antecedentes, el balance 
de energía en la cámara calorimétrica, las ecuaciones de relación de eficiencia y las normas en las 
cuales se basa el proyecto. El capítulo 2 trata de los protocolos utilizados para las pruebas a plena 
carga y a carga parcial, explicando la manera de realizar los ensayos a plena carga y a carga 
parcial. En el capítulo 3 se explican las características de los acondicionadores de aire on-off e 
inverter, además se realiza una comparación entre ambos. En el capítulo 4 se dan a conocer los 
resultados obtenidos en las pruebas y el análisis realizado a partir de estas. Para el capítulo 5 se 
consignan las conclusiones. 
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2. BASE TEÓRICA 
Con estos antecedentes bibliográficos no se pretende abordar el total de la bibliografía referente a 
los temas tratados. Sí se pretende mostrar que diferentes autores se han interesado por los temas 
aquí mencionados, y dar a conocer distintas referencias para aquellas personas que demuestren 
deseos de profundizar en algún contenido presente en este proyecto de grado. 
 
2.1 ANTECEDENTES 
La Tabla 1 muestra algunas de las referencias bibliográficas relacionadas con el tema abordado 
en este trabajo de grado. 
Tabla 1. Antecedentes bibliográficos. 
Referencias 
Temas 
tratados 
Importancia 
[1], [2], [4], [9]. 
[8] 
Normas 
El RETIQ es el reglamento técnico de etiquetado, creado por el gobierno 
colombiano, el cual menciona el método de ensayo según la norma NTC 
4295: 2005-11-30, equivalente a la ISO 5151. Por otra parte está la norma 
AHRI 210/240. Estas dos normas son la base para realizar este proyecto de 
grado. 
 
[3], [10] 
Acondicionado
res de aire 
El artículo titulado “AHORRO DE ENERGÍA Y EFICIENCIA 
ENERGÉTICA EN SISTEMAS DE AIRE ACONDICIONADO Y 
REFRIGERACIÓN”, habla del confort térmico, da una introducción al uso 
racional de la energía, menciona la clasificación de los equipos 
acondicionadores de aire y nombra normas de eficiencia energética 
desarrolladas en Colombia. Por otro lado está el HANDBOOK OF AIR 
CONDITIONING AND REFRIGERATION, donde explica detalladamente 
los acondicionadores de aire, de esta referencia se tomaron distintas 
definiciones en el tema de controladores.  
 
[5] 
Relación de 
eficiencias 
NERGIZA es un blog donde simplifican los conceptos para transmitirlos de 
manera fácil, en este artículo, explican los términos EER, COP, SEER y 
SCOP, los cuales son fundamentales para el desarrollo del trabajo de grado. 
 
[6] 
Eficiencia 
energética 
E-URE es un curso virtual diseñado especialmente para el sector industrial y 
académico, en él se transmiten conceptos relacionados con la eficiencia 
energética en los sistemas de refrigeración y aire acondicionado tratados en 
este trabajo de grado. 
 
[7] 
Impacto de las 
normas 
“science direct,  A review on test procedure, energy efficiency standards and 
energy labels for room air conditioners and refrigerator–freezers” es un 
artículo que transmite la importancia de las normas y el impacto que tienen. 
 
[11] 
Sistemas de 
control 
Con el artículo "Diplomado en proyectos de aire acondicionado", se 
complementó el tema de controladores para equipos acondicionadores de 
aire. 
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2.2 CÁMARA CALORIMÉTRICA - BALANCE DE ENERGÍA 
La Facultad de Ingeniería Mecánica de la Universidad Tecnológica de Pereira, cuenta con el 
Laboratorio de Pruebas y Ensayos para Equipos de Aire Acondicionado – LPEA, el cual se 
encuentra acreditado ante el Organismo Nacional de Acreditación - ONAC, según la NTC 4295 
(Método de ensayo para clasificación de acondicionadores de aire para recinto) equivalente a las 
normas internacionales ISO 5151 y ANSI/ASHRAE 16. 
 
El Laboratorio cuenta con una cámara calorimétrica proyectada según NTC 4366 (Eficiencia 
energética en acondicionadores de aire para recintos. Rangos de eficiencia energética y 
etiquetado), constituida por una cámara interior (Figura 1), una cámara exterior (Figura 2) y un 
anillo térmico (Figura 3), dichas cámaras y el anillo térmico cuentan con equipos de alta 
precisión denominados AA1, AA2 y AA3 respectivamente que garantizan las condiciones de 
temperatura y humedad recomendadas por la NTC 4295 para la clasificación de acondicionadores 
de aire para recinto. 
 
Las Figuras 1, 2 y 3, ilustran la cámara calorimétrica del Laboratorio de Pruebas y Ensayos para 
Equipos Acondicionadores de Aire - LPEA  
 
Figura 1. Cámara interior. 
 
Fuente: Autor. 
 
Figura 2. Cámara exterior. 
 
Fuente: Autor. 
[13] 
Tecnología 
inverter 
El blog INGEMECANICA contiene tutoriales en diferentes temas, el tutorial 
Nº 253 Tecnología inverter en sistemas de climatización, contiene 
definiciones, datos importantes sobre la tecnología inverter, además se 
realiza una comparación con la tecnología tradicional. 
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Figura 3. Anillo térmico. 
 
Fuente: Autor. 
 
El laboratorio opera como un centro de soporte académico y científico en el análisis energético de 
sistemas acondicionadores de aire, servicios de gestión energética y consultoría en proyectos de 
ventilación, aire acondicionado y refrigeración. 
 
La Figura 4 muestra de forma esquemática los flujos de energía (balance energético) de una 
cámara calorimétrica, en la cual se encuentra la cámara interior (a), La cámara exterior (b), y el 
equipo bajo ensayo (c) y los re acondicionadores de precisión AA1, AA2 y AA3. 
 
Figura 4. Flujo de energía de la cámara calorimétrica. 
 
Fuente: Modificado de [2] 
 
El cálculo de la capacidad de refrigeración se debe realizar según lo estipulado en el anexo C del 
RETIQ, el cual indica que existen dos métodos, el método principal basado en las mediciones 
realizadas en la cámara interior y el método de contraste, basado en las mediciones realizadas en 
la cámara exterior. 
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2.2.1. Método principal. 
Para calcular la capacidad de enfriamiento Ø𝑡𝑐𝑖 como resultado del ensayo, se tiene la siguiente 
ecuación producto del balance térmico del recinto interior, considerando las variaciones en los 
equipos y el calorímetro diseñados para el LPEA-UTP: 
  
Ø𝑡𝑐𝑖  =  ∑𝑃𝑖𝑐  +  (ℎ𝑤1  − ℎ𝑤2) 𝑊𝑟  +  Ø𝑙𝑝  +  Ø𝑙𝑖     (1) 
 
dónde:  
 
∑𝑃𝑖𝑐 [W]: Potencia eléctrica de todos los equipos ubicados dentro de la cámara interior. Se mide 
directamente por el sistema de adquisición de datos del laboratorio. 
 
𝑊𝑟 [gr/s]: Flujo de agua suministrada a la cámara por el sistema de humidificación del equipo 
AA1.  
 
ℎ𝑤1 [kJ/kg]: Entalpía del agua o vapor suministrada para mantener la humedad de la cámara 
interior. Se calculada a la temperatura del agua suministrada al recinto por sistema humidificador 
del equipo AA1 (TH2O;hum;AA1). Cuando no se introduce agua, se calcula a la temperatura del 
depósito del sistema humidificador del equipo AA1 (TH2O;tanq;AA1). 
 
ℎ𝑤2 [kJ/kg]: Entalpía del condensado que abandona la cámara interior, se calcula a la temperatura 
de bulbo húmedo del aire a la salida del equipo re acondicionador AA1 (Ta;sal;AA1;bh), mediante la 
siguiente ecuación. 
 
Ø𝑙𝑝 [W]: Perdidas de calor a través del tabique de separación. 
 
Ø𝑙𝑖 [W]: Perdidas de calor a través de las paredes de la cámara interior, sin considerar el tabique 
de separación. 
 
2.2.2. Método de contraste 
Como método de contraste del resultado de Ø𝑡𝑐𝑖, se calcula la capacidad de enfriamiento 
mediante el balance de calor sobre la cámara exterior Ø𝑡𝑐𝑜 a partir de la siguiente ecuación: 
 
Øtco  =  Ø𝑐  −  ∑P𝑜𝑐 – P𝑡 + (h𝑤3  − h𝑤2) W𝑟  +  Ølp  +  Ølo   (2) 
 
dónde:  
 
Ø𝑐 [W]: Flujo de calor retirado por la unidad de reacondicionamiento AA2. Equivalente a la 
potencia efectiva de enfriamiento del el equipo de la cámara exterior, el cual se calcula como: 
 
Ø𝑐  =  ṁ𝑟  ·  ( ℎ𝑟;𝑠𝑎𝑙;𝑒𝑣𝑎𝑝;𝐴𝐴2 –  ℎ𝑟;𝑠𝑎𝑙;𝑐𝑜𝑛𝑑;𝐴𝐴2 )  ·  𝜂𝑒𝑣𝑎𝑝     (3) 
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dónde: 
 
ṁ𝑟 [kg/s]: Flujo de masa de refrigerante  
 
ℎ𝑟;𝑠𝑎𝑙;𝑒𝑣𝑎𝑝;𝐴𝐴2 [kJ/kg]: Entalpía refrigerante (R407c) a la salida de la unidad evaporadora AA2. 
Se calcula en función de la presión (pr;sal;evp) y temperatura del líquido refrigerante (Tr;sal;evp) a la 
salida del evaporador. 
 
ℎ𝑟;𝑠𝑎𝑙;𝑐𝑜𝑛𝑑;𝐴𝐴2 [kJ/kg]: Entalpía refrigerante (R407c) a la salida del condensador del equipo AA2, 
(equivalente a la entalpía a la entrada de la unidad evaporadora AA2). Se calcula en función de la 
presión (pr;sal;cond) y temperatura del líquido refrigerante a la salida del condensador (Tr;sal;cond). 
 
ηevap: Eficiencia del intercambiador. Dado por el fabricante del serpentín enfriador. 
 
 
Las siguientes variables son medidas directamente en la cámara exterior del calorímetro: 
 
P𝑡 [W]: Potencia eléctrica consumida por la unidad bajo ensayo. 
 
∑P𝑜𝑐 [kW]: Potencia eléctrica consumida por los equipos dentro del espacio de la cámara 
exterior. 
 
W𝑟 [g/s]: Flujo de agua suministrado por el sistema de humidificación AA2. 
 
h𝑤2  [kJ/kg]: Entalpía del agua condensada que abandona la cámara interior, se calcula a la 
temperatura de bulbo húmedo del aire a la salida del equipo re acondicionador AA1 (Ta;sal;AA1;bh). 
h𝑤3  [kg/s]: Entalpía del agua o vapor suministrada para mantener la humedad de la cámara 
exterior. Se calcula a la temperatura del agua suministrada al recinto por sistema humidificador 
del equipo AA2 (TH2O;hum;AA2). Cuando no se introduce agua, se calcula a la temperatura del 
depósito del sistema humidificador de equipo  AA2 (TH2O; tanq;AA2). 
 
Ølo [kW]: Pérdidas de calor por las paredes, techo y piso de la cámara exterior sin incluir el 
tabique de separación. 
 
Ølp [kW] : Pérdidas de calor a través del tabique de separación. Definido previamente.  
 
 
2.3 RELACIONES DE EFICIENCIA 
2.3.1. Energy Efficiency Ratio (EER):  
Lo definen como la relación entre la capacidad de enfriamiento Ø̇𝒕𝒄𝒊  calculada en la ecuación (1) 
y la potencia consumida Ẇ𝑫. Este es un numero adimensional que indica los vatios térmicos 
producidos, sobre los vatios eléctricos requeridos (Wt/We) [3]. 
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𝐸𝐸𝑅 =
Ø̇𝑡𝑐𝑖 
?̇?𝐷
           (4) 
2.3.2. Seasonal Energy Efficiency Ratio (SEER): 
Lo definen como la relación de eficiencia estacional, la cual se calcula a través de la suma de la 
capacidad de enfriamiento y la potencia consumida en cada prueba, y se calcula de la siguiente 
manera:  
𝑆𝐸𝐸𝑅 =  
∑ 𝑞𝑐(𝑇𝑗)
5
𝑗=1
∑ 𝑒𝑐(𝑇𝑗)
5
𝑗=1
=  
∑
𝑞𝑐 (𝑇𝑗)
𝑁
5
𝑗=1
∑
𝑒𝑐 (𝑇𝑗)
𝑁
5
𝑗=1
       (5) 
dónde:   
𝑞𝑐(𝑇𝑗)
𝑁
  [W/h]: es la relación entre el total de la capacidad de enfriamiento durante las pruebas 
cuando la temperatura cae a Tj y el número de horas en el periodo de enfriamiento.
 
𝑒𝑐 (𝑇𝑗)
𝑁
 [W/h]: es la relación de la energía eléctrica consumida durante las pruebas cuando la 
temperatura cae a Tj y el número de horas en el periodo de enfriamiento. 
Tj [ºC]: Temperatura del recinto exterior.  
N [h]: número de horas. 
 
2.4 NORMAS 
2.4.1. ISO 5151: 
Titulada como “Non-ducted air conditioners and heat pumps — Testing and rating for 
performance”. Se  siguió esta norma para la realización del ensayo a plena carga. 
ISO (Organización Internacional de Normalización) es una federación mundial de organismos 
nacionales de normalización. El trabajo de preparación de las normas internacionales 
normalmente se lleva a cabo a través de los comités técnicos de la norma ISO. Las 
organizaciones internacionales, gubernamentales y no gubernamental, en coordinación con ISO, 
participan en el trabajo. La tarea principal de los comités técnicos es preparar Normas 
Internacionales. ISO 5151 fue preparada por el Comité Técnico ISO / TC 86, refrigeración y aire 
acondicionado,  para la realización de pruebas y calificación de los acondicionadores de aire y 
bombas de calor. [9] 
 
2.4.2. ANSI/AHRI Standard 210/240: 
Titulada como “Performance Rating  of Unitary Air-Conditioning  & Air-Source Heat Pump 
Equipment”. Se  siguió esta norma para la realización de del ensayo a carga parcial. 
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 El propósito de esta norma es establecer, para unidades acondicionadoras de aire y bombas de 
calor: definiciones; clasificaciones; requisitos de la prueba; Los requisitos de clasificación; 
requisitos mínimos de datos sobre publicaciones de clasificación; requisitos de funcionamiento; 
descripción y la placa de datos; y condiciones de conformidad. Esta norma está destinada a la 
orientación de la industria, incluidos los fabricantes, ingenieros, instaladores, contratistas y 
usuarios. [4] 
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3. IDENTIFICACIÓN DE PROTOCOLOS. 
En este capítulo se describió el proceso realizado para la elaboración de los ensayos y sus 
diferentes pruebas. Estas pruebas se iniciaron realizando una revisión del equipo a ensayar (mini-
split de tipo inverter de 24000 BTU/h), el estado físico, la placa y los accesorios.   
Las Figuras 5 y 6 muestran el equipo bajo ensayo, el cual se instaló de acuerdo a las instrucciones 
del fabricante, teniendo la unidad interior en la cámara interior y la unidad exterior en la cámara 
exterior. 
Figura 5. Unidad interior. 
 
Fuente: Autor. 
 
 
Figura 6. Unidad exterior. 
 
Fuente: Autor. 
En la Tabla 2 se consignan los datos de placa para la unidad evaporadora bajo ensayo. 
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Tabla 2. Datos de placa. 
Aire acondicionado tipo inverter 
Unidad evaporadora 
Normal 
Refrigeración 
 
Capacidad 
(Min/Max) 
22000 BTU/h 
(3685/23400) 
Consumo 2010 W 
Corriente 9,62 A 
Max 
Refrigeración 
 
Consumo 2420 
Corriente 11,58 
Fase 1 
Voltaje 220 V 
Frecuencia 50/60 Hz 
Refrigerante R410A  1,41kg 
Max. H.E. presión        5000 kPa 
 
3.1 ENSAYO A PLENA CARGA: 
Según norma ISO 5151. Non-ducted air conditioners and heat pumps — Testing and rating for 
performance.  
Se establecieron las condiciones de clasificación (Tabla 3) a utilizar en la prueba para la ciudad 
de Pereira (T1 condiciones de clasificación de la capacidad de enfriamiento estándar para climas 
moderados),  luego se instaló el acondicionador de aire en la cámara calorimétrica del laboratorio 
LPEA. La instalación se realizó según las instrucciones del fabricante, se colocó la unidad 
condensadora en la cámara exterior, la unidad evaporadora en la cámara interior y se procedió a 
la conexión de tuberías (tubería de alta y de baja presión). Se energizó el equipo bajo ensayo, y se 
encendió para verificar su correcto funcionamiento. Posteriormente, se puso en funcionamiento la 
cámara calorimétrica durante una hora, tiempo en que tarda la misma para estabilizar las 
condiciones de temperatura y humedad relativa indicadas por la norma ISO 5151. La 
estabilización es un estado al cual se llega verificando que los datos durante los últimos 30 
minutos cumplan las tolerancias especificadas en la Tabla 4. Posteriormente, se inició la 
recolección de datos, estos se tomaron cada 5 segundos durante un tiempo total de 30 minutos, lo 
que corresponde al tiempo mínimo de registro indicado por la norma, finalizando así la prueba a 
plena carga.  
Esta prueba proporcionó la información necesaria para la determinación de la capacidad de 
enfriamiento y la potencia eléctrica en el compartimiento del lado interior, con dicha información 
se calculó la relación de eficiencia energética EER. 
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Las condiciones de temperatura indicadas en la Tabla 3 (columnas T1, T2 y T3) se considerarán 
condiciones estándar para la determinación de la capacidad de refrigeración. 
 
Tabla 3. Clasificación de condiciones de capacidad de enfriamiento. 
Parámetro 
Condiciones de clasificación estándar 
T1 T2 T3 
Temperatura del aire que entra en lado interior       
-Bulbo seco 27 ºC 21 ºC 29 ºC 
-Bulbo húmedo 19 ºC 15 ºC 19 ºC 
Temperatura del aire que entra en lado exterior       
-Bulbo seco 35 ºC 27 ºC 46 ºC 
-Bulbo húmedo 24 ºC 19 ºC 24 ºC 
Temperatura de condensación del agua       
-Entrada 30 ºC 22 ºC 30 ºC 
-Salida 35 ºC 27 ºC 35 ºC 
Nota       
T1 Condiciones de clasificación de capacidad de enfriamiento estándar para climas moderados. 
T2 Condiciones de clasificación de capacidad de enfriamiento estándar para climas fríos. 
T3 Condiciones de clasificación de capacidad de enfriamiento estándar para climas cálidos. 
Fuente: adaptado de [9] 
 
Tabla 4. Variaciones permitidas durante los ensayos de capacidad de refrigeración y 
calefacción de estado estacionario. 
Lectura 
Variación de los valores 
medios aritméticos de las 
condiciones de prueba 
especificadas 
Variación máxima de las 
lecturas individuales de 
las condiciones de 
prueba especificadas 
Temperatura del aire que entra en lado 
interior     
Bulbo seco ± 0,3 ºC ± 0,5 ºC 
Bulbo húmedo ± 0,2 ºC ± 0,3 ºC 
Temperatura del aire que entra en lado 
exterior     
Bulbo seco ± 0,3 ºC ± 0,5 ºC 
Bulbo húmedo ± 0,2 ºC ± 0,3 ºC 
voltaje ± 1% ± 2% 
Fuente: Adaptado de [9] 
 
3.2 ENSAYO A CARGA PARCIAL: 
Según norma ANSI/AHRI Standard 210/240. Performance Rating  of Unitary Air-Conditioning  
& Air-Source Heat Pump Equipment. Las pruebas a carga parcial (Tabla 5), denominadas como 
A2, EV, B2, B1, y F1 por la norma ANSI/AHRI 210/240 fueron realizadas al mismo equipo de 
24000 BTU/h indicado en las Figuras 5 y 6.  
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Estas pruebas fueron diseñadas con el fin de probar el equipo a diferentes exigencias, al ser un 
acondicionador de aire tipo inverter la velocidad del compresor se regula automáticamente, 
mientras la velocidad del ventilador se graduó (antes de comenzar cada prueba) desde el control 
de mando del equipo, cambiando entre las tres velocidades disponibles (máxima, intermedia, 
mínima) según el requerimiento de cada prueba. 
Se inició con la prueba A2, la cual propone como temperatura exterior más alta en el ensayo a 
carga parcial (35,0 ºC), la velocidad del compresión y del ventilador, están en sus capacidades 
máximas, logrando así la exigencia más alta para este ensayo. Posteriormente, se realizó la 
prueba B2, donde la temperatura exterior se reduce a 27,8 ºC. Para esta prueba, el compresor y el 
ventilador continúan trabajando a su máxima capacidad. La prueba denominada Ev, propone 
mantener la temperatura exterior a 30,6 ºC, pero las capacidades del compresor y del ventilador 
pasan a ser intermedias. La prueba B1 comparte la misma temperatura exterior con la prueba B2, 
la diferencia radica en que la capacidad del compresor y del ventilador pasa de máxima a mínima, 
consumiendo menos potencia eléctrica, siendo una prueba menos exigente con el equipo bajo 
ensayo. Por último, la prueba F1, que tiene una temperatura exterior de 19,4 ºC, y una capacidad 
del compresor y del ventilador,  mínima. Todas las pruebas se realizaron bajo los parámetros de 
la norma AHRI 210/240, la cual indica que el estado de equilibrio se mantendrá por al menos 30 
minutos. Una vez pasado los 30 min, se procedió a tomar datos cada 5 segundos por un tiempo de 
30 minutos, según lo estipulado en la norma.  
 
Tabla 5. Condiciones de prueba del modo enfriamiento para unidades que tienen un 
compresor de velocidad variable. 
Descripción 
de la 
prueba 
Temperatura del 
aire que entra a la 
unidad interior 
Temperatura del 
aire que entra a la 
unidad exterior Característica del 
compresor 
Característica del 
ventilador 
Bulbo 
seco  
ºC 
Bulbo 
húmedo 
ºC 
Bulbo 
seco 
 ºC 
bulbo 
húmedo 
ºC 
A2 26,7 19,4 35,0 23,9 
El compresor 
funcionando a su 
máxima velocidad 
El ventilador 
girando a su 
máxima capacidad 
B2 26,7 19,4 27,8 18,3 
El compresor 
funcionando a su 
máxima velocidad 
El ventilador 
girando a su 
máxima capacidad 
Ev 26,7 19,4 30,6 20,6 
El compresor  
funcionando a una 
velocidad intermedia 
El ventilador 
girando a una 
capacidad 
intermedia 
B1 26,7 19,4 27,8 18,3 
El compresor 
funcionando a su 
mínima velocidad 
El ventilador a su 
mínima capacidad 
F1 26,7 19,4 19,4 11,9 
El compresor 
funcionando a su 
mínima velocidad 
El ventilador e 
girando a su 
mínima capacidad 
Fuente: Modificada de [4] 
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Una vez realizadas todas las pruebas a carga parcial, se calculó la capacidad de enfriamiento y la 
potencia consumida, para cada prueba. Una vez obtenidos estos datos se ingresaron en la 
ecuación de relación de eficiencia energética estacional SEER.  
 
En las Figuras 7 y 8 se muestra la instalación del equipo acondicionador de aire bajo ensayo para 
la cámara exterior y la cámara interior. 
 
 
Figura 7. Instalación cámara interior. 
 
Fuente: Autor. 
 
Figura 8. Instalación cámara exterior. 
 
Fuente: Autor. 
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4. ACONDICIONADORES DE AIRE TIPO MINI-SPLIT ON- OFF E INVERTER. 
 
En este capítulo se realizó una breve descripción sobre los acondicionadores de aire mini-split y 
los controladores que utilizan los equipos de tipo on-off e inverter. Según el HANDBOOK OF 
AIR CONDITIONING AND REFRIGERATION [10], se define el  acondicionamiento de aire 
como un proceso combinado que realiza varias funciones simultáneamente. Condiciona el aire, lo 
transporta, y lo introduce en el espacio acondicionado. También controla y mantiene la 
temperatura, la humedad, el movimiento del aire, la limpieza del aire, nivel de sonido, y la 
presión diferencial en un espacio dentro de límites predeterminados para el confort y la salud de 
los ocupantes del espacio acondicionado o para el propósito de transformación de los productos. 
 
4.1 SISTEMAS ACONDICIONADORES DE AIRE MINI-SPLIT. 
El acondicionador de aire mini-split comprende dos unidades: una unidad interior la cual se 
encuentra en el recinto a acondicionar y una unidad exterior fuera del recinto, en el ambiente. La 
primera contiene un evaporador, donde el ventilador suministra el aire acondicionado al espacio, 
en el serpentín del evaporador, el refrigerante se evapora, se expande directamente en el interior 
de los tubos (o en una válvula de expansión), un sistema de control de temperatura detecta la 
temperatura del aire del espacio y se inicia o se detiene el compresor para controlar la capacidad 
de refrigeración.  La segunda unidad contiene un filtro de aire que elimina las partículas no 
deseadas, un compresor que comprime el refrigerante, elevando su temperatura y presión, un 
condensador que rechaza calor al ambiente logrando así, la condensación del fluido refrigerante 
[10]. 
 
4.2 SISTEMA DE CONTROL AUTOMÁTICO DE ACONDICIONAMIENTO. 
Un sistema de control automático de acondicionamiento de aire, modula principalmente la 
capacidad de los equipos para mantener parámetros predeterminados dentro de un recinto o para 
controlar el fluido que entra o sale del acondicionador de aire y de esa forma satisfacer los 
cambios de carga, mantener un consumo de energía adecuado y un funcionamiento seguro. El 
parámetro o variable predeterminada para ser controlado se denomina la variable controlada. En 
el acondicionamiento de aire, la variable controlada puede ser la temperatura, la humedad 
relativa, la presión, la entalpía, el flujo de fluidos, la concentración de contaminantes, etc. 
Debido a la variación de la carga del recinto y el clima al aire libre, un sistema de control es uno 
de los factores decisivos para un acondicionador de aire, el método para lograr su objetivo es 
controlar eficazmente los parámetros ambientales interiores, proporcionar una cantidad adecuada 
del aire exterior, ser eficientes energéticamente y proporcionar una mejor seguridad. 
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Las principales funciones  de un controlador son: 
 Regular el sistema a las condiciones de confort térmico del espacio ocupado. 
 Operar el equipo eficientemente dado el punto de vista energético-costos. 
 Proteger el equipo y la edificación de daños y a ocupantes de poder ser lastimados de 
operaciones inseguras. 
 Ahorrar mano de obra en operaciones que pueden producir situaciones de poca seguridad 
industrial sometiendo a trabajadores a altas condiciones de riesgo, Por ejemplo, abrir la 
compuerta de aire externo. [11] 
4.2.1. Controlador de acondicionadores on-off: 
En el control de dos posiciones, el controlador controla el elemento de control final en una de dos 
posiciones, máximo o mínimo (excepto durante el breve período en el que cambia de posición). 
Ejemplos de control de dos posiciones incluyen iniciar y detener el motor de un ventilador, 
bomba o compresor y encender o apagar un calentador eléctrico. A veces se le llama el control de 
encendido y apagado. [10] 
La Figura 9 muestra un modo de control de dos posiciones para un acondicionador de aire. En 
esta Figura; la ordenada del diagrama superior (a) indica la variable controlada, la temperatura 
del espacio Tr; en el diagrama inferior (b), la ordenada indica la capacidad de salida del elemento 
de control final, el compresor. El controlador enciende el compresor cuando el sensor detecta una 
temperatura del espacio de 28 °C, y se desactiva a 26 °C, el resultado es un funcionamiento 
cíclico del compresor y el aumento y la caída de Tr hacia las dos posiciones de 26 °C y 28 °C. 
 
Figura 9. Controlador dos posiciones, acondicionadores de aire on-off. 
 
Fuente: Adaptado de [10] 
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4.2.2. Controlador de acondicionadores inverter: 
ASD (Adjustable-Speed Drive) o VSD (Variable Speed Drive). Los variadores de velocidad 
ajustan la velocidad de un eje accionado a una velocidad seleccionada por un operador o por un 
dispositivo de selección de velocidad automática. Estos dispositivos automáticos incluyen señales 
de referencia de velocidad generada por otras unidades, controladores de proceso, controladores 
programables, u otros dispositivos. 
 
Además de cambiar la velocidad de una máquina, los variadores de velocidad también se utilizan 
para mantener la velocidad de una máquina, independientemente de la carga, con tolerancias muy 
ajustadas. Un variador de velocidad puede consistir en la combinación de un motor eléctrico y el 
controlador que se emplea para regular la velocidad del mismo. [12]  
 
La Figura 10 muestra un modo de control de velocidad variable para un acondicionador de aire. 
En esta Figura; la ordenada del diagrama superior (a) indica la variable controlada, la temperatura 
del espacio Tr; en el diagrama inferior (b), la ordenada indica la capacidad de salida del elemento 
de control final, el compresor. El controlador enciende el compresor y lo exige hasta superar su 
velocidad nominal, a medida que la temperatura del recinto Tr se aproxima a la temperatura del 
punto de ajuste 27ºC, el variador regula la velocidad de giro del compresor. 
 
Figura 10. Controlador de velocidad para acondicionadores de aire inverter. 
 
Fuente: Autor. 
 
El dispositivo electrónico inverter lo que hace es modificar la corriente eléctrica que alimenta al 
compresor. De esta manera, modificando la frecuencia, intensidad o voltaje de la corriente de 
alimentación del compresor, se puede conseguir también variar las revoluciones de 
funcionamiento del mismo, y por ende, del caudal de refrigerante que circula por el circuito entre 
las unidades exterior e interior del aire acondicionado reduciendo el consumo eléctrico. 
Durante el funcionamiento de cualquier sistema de aire acondicionado con tecnología inverter, se 
pueden distinguir distintas etapas en su funcionamiento: 
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 Fase de Máxima Potencia: Se produce cuando las condiciones ambientales son adversas. 
En esta situación, el sistema inverter ordena al compresor girar al máximo de su 
capacidad (en ocasiones superar su velocidad nominal) para alcanzar lo antes posible la 
condición de confort. A esta fase se le llama también PAM (o Fase de Potencia). 
 Fase de Potencia Media: Cuando se ha alcanzado la temperatura deseada y las 
condiciones son normales, el sistema inverter ordena al compresor a reducir su régimen 
de revoluciones, adaptando su potencia al requerimiento del sistema. A diferencia de un 
sistema on-off donde esto no sería posible, dado que el compresor seguiría funcionando 
siempre al 100% de su capacidad, consumiendo así más potencia que un sistema inverter. 
 Fase de Mínima Potencia: Cuando las condiciones ambientales son favorables, para 
mantener la temperatura de confort en los sistemas de climatización inverter, el 
compresor continúa girando pero a muy bajas revoluciones, consumiendo muy poca 
energía. A esta fase también se le llama técnicamente PWM (o Fase de Ahorro). 
 
Con el sistema inverter se logra reducir las oscilaciones de temperatura del recinto que se está 
acondicionando, de esta manera se mantiene la temperatura entre ± 1 ºC de la temperatura 
objetivo. Logrando así, una mayor estabilidad en la temperatura y en la sensación de confort, 
dado que se eliminan las fluctuaciones de temperatura presentes en los sistemas on-off.  
En la Figura 11, se puede observar una comparación entre un equipo acondicionador de aire on-
off y un equipo tipo inverter, en la cual se ve la tendencia de la temperatura del recinto y las 
revoluciones del compresor para cada acondicionador de aire. [13] 
 
Figura 11. Comparación de modelo on-off e inverter. 
 
Fuente: Modificado de  [13] 
 
 
 
27 
 
5. RESULTADOS Y ANÁLISIS DE LOS ENSAYOS REALIZADOS. 
El siguiente capítulo muestra los resultados de los ensayos (carga plena y carga parcial) de 
eficiencia energética a un equipo acondicionador de aire mini Split tipo inverter de 24000 BTU/h, 
realizadas en el Laboratorio de Pruebas y Ensayos de Equipos Acondicionadores de Aire - LPEA,  
de la Universidad Tecnológica de Pereira.  
 
 
5.1 RESULTADOS OBTENIDOS. 
Tal como se mencionó anteriormente, para los dos casos aquí tratados de carga plena y carga 
parcial, las pruebas se realizaron según las normas ISO 5151: Non-ducted air conditioners and 
heat pumps — Testing and rating for performance y ANSI/AHRI Standard 210/240. 
Performance Rating  of Unitary Air-Conditioning  & Air-Source Heat Pump Equipment. 
Los datos mostradas en las figuras siguientes (Potencia consumida vs Tiempo y Ø𝑡𝑐𝑖 vs Tiempo), 
son un espectro de una señal discreta, debido a que el sistema de adquisición de datos de la 
cámara calorimétrica hace un muestreo cada 5 segundos con un retraso de 1 min. Al momento de 
graficar las señales se generan líneas rectas para completar los tramos, es por esto que se generan 
cambios abruptos cuando se leen picos en los datos. 
Para las Figuras Ø𝑡𝑐𝑖 vs Tiempo, se obtienen un resultado de tipo escalón, esto se debe al equipo 
re acondicionador (AA1) de la cámara interior, el cual entrega la carga térmica necesaria para 
mantener las condiciones al interior de la cámara, este re acondicionador se comporta como un 
sistema on-off, el cual se enciende o se apaga según la necesidad, es por esto que se generan 
picos y valles en los datos obtenidos para la capacidad de refrigeración. 
5.1.1. Ensayo a plena carga:  
Se realizó la prueba siguiendo los protocolos establecidos en la norma ISO 5151. Para efectos de 
cálculo se dan los siguientes datos: presión atmosférica de 87,75 kPa, refrigerante del equipo 
R410A, tiempo de estabilización de la cámara 60 min, toma de datos cada 5 segundos durante 30 
minutos. 
Se calculó el Ø𝑡𝑐𝑖   haciendo uso de la ecuación (1) definida como:  
Ø𝑡𝑐𝑖  =  ∑𝑃𝑖𝑐  +  (ℎ𝑤1  − ℎ𝑤2) 𝑊𝑟  +  Ø𝑙𝑝  +  Ø𝑙𝑖   
  
Las variables Ø𝑙𝑝 (Pérdidas de calor por las paredes, techo y piso de la cámara exterior sin incluir 
el tabique de separación) y Ø𝑙𝑖 (Pérdidas de calor a través del tabique de separación) se tomaron 
como constantes entregadas por el Laboratorio de Pruebas y Ensayos para Equipos 
Acondicionadores de Aire-LPEA para la cámara calorimétrica de dicho laboratorio. 
Se grafico Ø𝑡𝑐𝑖 con respecto al tiempo, al igual que la potencia consumida. 
 
28 
 
La Figura 12 muestra la capacidad térmica entregada por el equipo acondicionador de aire bajo 
ensayo (mini-split tipo inverter de 24000 BTU/h) en el transcurso de la prueba a plena carga. 
Durante el tiempo de prueba se registró una señal de tipo escalón, con pequeños periodos de 
estabilización. La prueba fue realizada con unas temperaturas de: cámara interior 27 ºC, cámara 
exterior 35 ºC. 
Figura 12. Øtci vs tiempo, prueba a plena carga. 
 
Fuente: Autor. 
En la Figura 13 se muestra la potencia eléctrica consumida por el equipo acondicionador de aire 
respecto al tiempo de prueba, en la cual se aprecia que la potencia es constante, con una 
oscilación justo después de los 800 segundos, la cual se pudo deber a un delta de tensión en la 
red, viéndose afectada la potencia. Al no tener datos continuos, la lectura se completa mediante 
rectas, por tal razón se observa un cambio brusco en la Figura 13.  
Figura 13. Potencia consumida vs tiempo, prueba a plena carga. 
 
Fuente: Autor. 
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5.1.2. Ensayo a carga parcial:  
Se realizó la prueba siguiendo los protocolos establecidos en la norma ANSI/AHRI 210/240. Para 
efectos de cálculo se dan los siguientes datos: presión atmosférica de 87,75 kPa, refrigerante del 
equipo R410A, tiempo de estabilización de la cámara 30 min, toma de datos cada 5 segundos 
durante 30 minutos. 
Se calculó el Ø𝑡𝑐𝑖   para cada prueba haciendo uso de la ecuación (1), definida como:  
 
Ø𝑡𝑐𝑖  =  ∑𝑃𝑖𝑐  +  (ℎ𝑤1  − ℎ𝑤2) 𝑊𝑟  +  Ø𝑙𝑝  +  Ø𝑙𝑖      
 
Teniendo en cuenta Ø𝑙𝑝 (Pérdidas de calor por las paredes, techo y piso de la cámara exterior sin 
incluir el tabique de separación) y Ø𝑙𝑖 (Pérdidas de calor a través del tabique de separación) como 
constantes entregadas por el Laboratorio de Pruebas y Ensayos para Equipos Acondicionadores 
de Aire-LPEA para la cámara calorimétrica de dicho laboratorio. 
Se graficó con respecto al tiempo, al igual que la potencia consumida. 
 
La Figura 14 muestra el comportamiento de la capacidad térmica entregada por el equipo 
acondicionador de aire bajo ensayo para la prueba A2 (temperaturas de la prueba: cámara interior 
26,7 ºC, cámara exterior 35 ºC), la señal tiene pequeños periodos de estabilización teniendo el 
periodo más grande entre los 800 y los 1150 segundos, siendo el Ø𝑡𝑐𝑖 máximo alcanzo en esta 
alrededor de 14 kW y un Ø𝑡𝑐𝑖 mínimo menor de 4 kW, el resultado de esta prueba es igual a la 
prueba a plena carga, debido a que las condiciones en la cámara exterior es de 35 ºC para ambas 
pruebas, y en la cama interior solo varia 0,3 ºC (27 y 26,7 ºC) que es el valor de variación 
permitida para la prueba a plena carga, es decir que se puede considerar la misma prueba. 
Figura 14. Øtci vs tiempo, prueba A2. 
 
Fuente: Autor. 
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La Figura 15 representa la potencia consumida en la prueba A2 del ensayo a carga parcial, donde 
se observa una pequeña variación entre los segundos 800 y 900 y una potencia consumida 
máxima de 2,13 kW. 
Figura 15. Potencia consumida vs Tiempo, prueba A2. 
 
Fuente: Autor 
La Figura 16 muestra los datos de Ø𝑡𝑐𝑖 en la prueba B2 (temperaturas de la prueba: cámara 
interior 26,7 ºC, cámara exterior 27,8 ºC), en los primeros 600 segundos  el Ø𝑡𝑐𝑖 es constante, 
esto se debe a que la carga térmica entregada por el equipo re acondicionador AA1 no varía 
significativamente,  luego genera unos picos y unos valles hasta finalizar la prueba, logrando un 
Ø𝑡𝑐𝑖 máximo de 15 kW y un Ø𝑡𝑐𝑖 mínimo de 3,3 kW. 
 
Figura 16. Øtci vs Tiempo, prueba B2. 
 
Fuente: Autor. 
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En la Figura 17 se muestra la potencia consumida por el equipo en la prueba B2, donde la 
potencia inicial es alrededor de 1 kW, se observa un aumento de la potencia hasta el segundo 550 
donde se empieza a estabilizar y finaliza con una potencia de 2,2 kW, este comportamiento se 
pudo deber a que el equipo bajo ensayo se vio forzado a aumentar la velocidad del compresor 
para mantener las condiciones en la cámara interior y por ende, aumentar su consumo de potencia 
eléctrica. 
Figura 17. Potencia consumida vs Tiempo, prueba B2. 
 
Fuente: Autor. 
 
 
La Figura 18 representa Ø𝑡𝑐𝑖 en la prueba Ev (temperaturas de la prueba: cámara interior 26,7 ºC, 
cámara exterior 30,6 ºC), donde se observa una Figura más estable pero con las oscilaciones 
típicas de las pruebas anteriores, teniendo un Ø𝑡𝑐𝑖 máximo de 7,3 kW y un Ø𝑡𝑐𝑖 mínimo de 3,4 
kW. Para esta prueba la capacidad térmica entregada por el equipo bajo ensayo es mucho menor 
que las capacidades anteriores. 
 
Figura 18. Øtci vs Tiempo, prueba Ev. 
 
Fuente: Autor. 
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La Figura 19 Muestra la variación de la potencia consumida en la prueba Ev, donde la potencia 
inicial es de 2,05 kW, antes de los 700 segundos genera un salto aproximadamente de 0,14 kW 
para alcanzar un consumo alrededor de 2,18 kW. 
 
 
Figura 19. Potencia consumida vs Tiempo, prueba Ev. 
 
Fuente: Autor. 
 
 
 
La Figura 20 representa la prueba B1 (temperaturas de la prueba: cámara interior 26,7 ºC, cámara 
exterior 27,8 ºC), donde se observa la variación de Ø𝑡𝑐𝑖 durante los 30 minutos de prueba, en la 
cual se alcanza un Ø𝑡𝑐𝑖 máximo de 4,5 kW y un Ø𝑡𝑐𝑖 mínimo de 2,3 kW. Para esta prueba el Ø𝑡𝑐𝑖 
es menor, pasando de potencias en pruebas anteriores alrededor de 14 kW para llegar a una 
potencia consumida de 4,5 kW. 
 
Figura 20. Øtci vs Tiempo, prueba B1. 
 
Fuente: Autor. 
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En la Figura 21 se puede observar la potencia eléctrica consumida por el equipo bajo ensayo para 
la prueba B1, teniendo una potencia máxima de 0,745 kW, la cual es menor en comparación con 
las pruebas anteriores, en las cuales la potencia estaba alrededor de 2 kW; en esta prueba también 
se genera un valle (posiblemente por un delta de tensión), esta vez, entre los segundos 1200 y 
1500. 
Figura 21. Potencia consumida vs Tiempo, prueba B1. 
 
Fuente: Autor. 
 
La Figura 22 muestra los datos de Ø𝑡𝑐𝑖 para la prueba F1 (temperaturas de la prueba: cámara 
interior 26,7 ºC, cámara exterior 19,4 ºC), teniendo unos valores máximos de 7,2 kW y unos 
valores mínimos de 3,4 kW, valores similares a la prueba Ev. Los deltas de temperatura en la 
cámara exterior y la cámara interior para las pruebas F1 y Ev, son diferentes, la capacidad del 
compresor y del ventilar también, lo cual puede resultar en que la exigencia del equipo bajo 
ensayo sea similar para las dos pruebas, como muestran los valores máximos y mínimos de Ø𝑡𝑐𝑖. 
 
Figura 22. Øtci vs Tiempo, prueba F1. 
 
Fuente: Autor. 
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La Figura 23 representa la potencia eléctrica consumida para la prueba F1, teniendo un consumo 
inicial de 1,14 kW y finalizando con un consumo alrededor de los 1,09 kW. 
Aunque la capacidad térmica entregada en la prueba Ev es similar, la diferencia radica en la 
potencia consumida, logrando un menor EER para esta prueba, debido a que el consumo eléctrico 
es menor.    
Figura 23. Potencia consumida vs Tiempo, prueba F1. 
 
Fuente: Autor. 
 
 
La Figura 24 muestra la tendencia de la potencia eléctrica consumida en las diferentes pruebas 
del ensayo a carga parcial, lo cual nos ayuda a tener una visión en conjunto y ver las diferencias 
existentes en cuanto a potencia eléctrica se refiere. 
 
 
Figura 24. Potencia consumida vs Tiempo, ensayo a carga parcial. 
 
Fuente: Autor. 
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5.2 Análisis 
Una vez obtenidos los datos de Ø𝑡𝑐𝑖 para las diferentes pruebas, se observa en las Figuras de 
capacidad de refrigeración vs tiempo una tendencia no lineal en Ø𝑡𝑐𝑖 ; por otro lado, se observa 
una forma de onda similar en todas las pruebas, dicha forma de onda se debe a la carga térmica 
entregada por el equipo re acondicionador AA1, el cual, en el transcurso de las pruebas entrega 
diferente carga a la cámara interior para mantener la temperatura estable. 
Por tal motivo se vio la necesidad de realizar una corrección al Ø𝑡𝑐𝑖 por forma de onda, dicha 
corrección se hizo teniendo como base ecuaciones suministradas por el Laboratorio de Pruebas y 
Ensayos para Equipos Acondicionadores de Aire – LPEA. En la norma técnica colombiana NTC 
4295  se encuentra el siguiente texto: “Los ensayos se deben llevar a cabo bajo las condiciones de 
temperatura seleccionadas, sin hacer cambios en la velocidad del ventilador ni en la resistencia 
del sistema para corregir las variaciones de la presión barométrica de 29,92 pulgadas de columna 
de Hg (101kPa). Sin embargo, la capacidad se puede incrementar en 0,8% para cada pulgada de 
columna de Hg por debajo de 29,92 pulgadas columna de Hg (0,24% por cada kPa por debajo de 
101kPa).”, por lo cual se debe realizar una corrección por altura [2]. 
Una vez obtenido el Ø𝑡𝑐𝑖 con las correcciones ya mencionadas y la ?̇?𝐷  para cada prueba, se 
procedió a realizar el cálculo de la eficiencia para cada ensayo. 
Para calcular el EER de la prueba a plena se tiene la ecuación (4) así: 
 
𝐸𝐸𝑅 =
7,5730 [𝑘𝑊]
2,1164[𝑘𝑊]
 =  3,578 
𝑊𝑡
𝑊𝑒
  
Este resultado indica que por cada vatio eléctrico (We) el equipo acondicionador de aire entrega 
3,587 vatios térmicos (Wt). 
Con la prueba a plena carga se obtiene un valor de EER en un solo punto de temperatura, donde 
el equipo acondicionador de aire es exigido a lo largo de todo el ensayo (el equipo bajo ensayo 
absorbe carga térmica durante toda la prueba sin receso), con lo cual, los sistemas de control no 
surgen efecto. Trabajando de manera constante en la prueba a plena carga, el equipo 
acondicionador de aire bajo ensayo (inverter), mantiene una velocidad del compresor constante, 
contrario a lo que sucede en el uso cotidiano del equipo, donde tiene la ventaja de regular la 
capacidad del compresor. 
Para el cálculo del SEER se deben obtener los valores de Ø𝑡𝑐𝑖 y de la potencia eléctrica 
consumida de cada prueba del ensayo a carga parcial, una vez obtenidos los valores, el SEER se 
calculó con la ecuación (5): 
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𝑆𝐸𝐸𝑅 =
7,5730 +  7,8799 +  6,8754 +  4,1257 +   6,0885
2,1164 +  1,9521 +  2,1281 +  0,7363 +  1,1323
 =   4,035 
𝑊𝑡
𝑊𝑒
 
Este resultado indica que por  cada vatio eléctrico (We) el equipo acondicionador de aire entrega 
4,035 vatios térmicos (Wt).  
4,035
𝑊𝑡
𝑊𝑒
− 3,578
𝑊𝑡
𝑊𝑒
= 0,457
 𝑊𝑡
𝑊𝑒
   
Este valor representa la diferencia que existe entre el ensayo a plena carga y el ensayo a carga 
parcial realizados al equipo acondicionador de aire de 24000 BTU/h, siendo un número a 
considerar, debido a que los rangos de clasificación varían cada 0,25 
𝑊𝑡
𝑊𝑒
 (ver Tabla 6). 
 
 
Tabla 6. Rangos de eficiencia energética para acondicionadores de aire para recintos y 
unidades terminales compacta. 
Rangos de la razón de eficiencia energética (Wt/W/E) 
Clase Límite inferior (incluido) Límite superior 
A 3,75 E.E.C* 
B 3,50 3,75 
C 3,25 3,50 
D 3,00 3,25 
E 2,75 3,00 
*Eficiencia Energética de Carnot E.E.C = (273,15+Te)/ (Tc-Te). Donde 
Te temperatura de evaporador en °C y Tc temperatura de condensador 
en °C 
Fuente: Modificado de REITQ anexo general [1] 
 
Para el cálculo de la eficiencia de Carnot, se tuvo en cuenta 𝑇𝑒 = 10 ˚𝐶 y 𝑇𝑐 = 45 ˚𝐶, en la figura 
25 se ilustra el ciclo ideal del refrigerante, un subcooling y un superheat de 5°. 
 
 
𝐸. 𝐸. 𝐶. =
273,15 + 10
45 − 10
= 8,09 
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Figura 25. Ciclo del refrigerante R410A. 
 
Fuente: programa REFUTIL. 
 
 
En la Figura 24 se puede observar la tendencia de la potencia eléctrica consumida en las 
diferentes pruebas por el equipo acondicionador de aire, obteniendo para cada una ellas, valores 
distintos de potencia consumida. En las pruebas F1 y B1 la potencia consumida es baja debido a 
que el compresor no funciona al 100%, el controlador disminuye la velocidad del compresor para 
lograr un menor consumo de potencia eléctrica y obtener una mayor eficiencia. Para las pruebas 
A2 y Ev la potencia consumida por el acondicionador de aire oscila entre 2 y 2,2 [kW]. La prueba 
B2 inicia con un consumo de potencia eléctrica bajo, a medida que transcurre el tiempo, la 
potencia consumida va aumentado hasta llegar a la potencia consumida en las pruebas A2 y Ev. 
La diferencia que se observa en la Figura 13 Potencia consumida vs tiempo, ensayo a plena carga 
y la Figura 24 potencia vs tiempo, ensayo a cargas parciales, es que la primera entrega una sola 
tendencia de potencia eléctrica consumida,  la segunda Figura entrega 5 diferentes, gracias a esto 
podemos ver la variación del consumo de potencia eléctrica que ofrece el controlador del equipo 
acondicionador de aire tipo inverter, variando la velocidad del compresor para cada caso según la 
necesidad de carga térmica, es decir, el ensayo a carga parcial nos permite observar que existe 
una variación en el consumo de potencia eléctrica. 
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El ensayo a plena carga dio por resultado un EER de 3,578 
𝑊𝑡
𝑊𝑒
 ; en el ensayo a carga parcial el 
SEER fue de 4,035 
𝑊𝑡
𝑊𝑒
, esto indica que existe una diferencia en el resultado de las pruebas para el 
mismo equipo acondicionador de aire, dando una eficiencia mayor en la prueba a carga parcial, 
esto se debe a que el equipo bajo ensayo no consume una potencia eléctrica constante, su 
consumo depende de las condicionas a las que este expuesto, lo cual no se ve reflejado en el 
ensayo a plena carga.  
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6. CONCLUSIONES 
 
El ensayo a plena carga no muestra las ventajas de un equipo acondicionador de aire tipo inverter, 
debido a que la prueba se realiza en una sola condición de temperaturas (a carga máxima) y el 
variador de velocidad no cumple a cabalidad su trabajo, por tal motivo no existe ninguna 
distinción por el tipo de acondicionador de aire que se esté analizando, a diferencia del ensayo a 
carga parcial, en este se realizan pruebas a condiciones de temperaturas diferentes, logrando que 
el equipo bajo ensayo trabaje a exigencias de cargas distintas para cada prueba, con esto se 
consigue conocer la eficiencia del equipo para cada punto y obtener un resultado más real para 
los acondicionadores de aire tipo inverter del que entrega el ensayo a plena carga. 
 
Es cierto que ensayo a plena carga no muestra un resultado que valore las bondades de la 
tecnología inverter por disminuir el consumo de energía eléctrica; y que los equipos 
acondicionadores de aire tipo on-off no cuentan con una variación en la velocidad del compresor, 
es decir, mantiene la velocidad del compresor constante, por tal motivo el resultado de una 
prueba a plena carga para un equipo acondicionador de aire on-off y uno inverter daría un 
informe similar, cuando en el uso cotidiano la diferencia de eficiencia existe. 
 
Al evaluar un equipo acondicionador de aire en una sola condición de temperatura, existe la 
posibilidad que los fabricantes concentren sus esfuerzos en mejorar la eficiencia del equipo en 
esas condiciones, descuidando las diferentes  temperaturas que puede existir en el exterior del 
recinto a acondicionar.  
 
Por los motivos mencionados anteriormente, diferentes países han adoptado la metodología de 
ensayo a carga parcial, la cual evalúa el equipo acondicionador de aire a diferentes condiciones, 
evitando esfuerzos por obtener una eficiencia alta en un solo punto de temperatura y 
proporcionando un resultado más real para los equipos inverter. Este ensayo a carga parcial, da 
como resultado el SEER (Seasonal Energy Efficiency Ratio- índice de eficiencia energética 
estacional), el cual resume 5 pruebas a diferentes temperaturas, que representan la variación de 
las condiciones al exterior del recinto. 
 
Conociendo que un acondicionador de aire no funciona siempre a su máxima capacidad y que 
existen los equipos tipo inverter, no es favorable el método de ensayo a plena carga aplicado en 
Colombia para evaluar los diferentes equipos acondicionadores de aire. 
 
El método de ensayo a plena carga que se utiliza para realizar las pruebas  a los equipos 
acondicionadores de aire en Colombia se podría modernizar, adoptando un método de ensayo 
diferente, el ensayo a carga parcial, pero no unas condiciones de prueba como se mencionan en la 
norma ARI 210/240, debido a que esta norma es especial para Estados Unidos, un país donde 
rigen las estaciones climáticas. En Europa existe un ensayo a carga parcial, donde han creado 
normas como la EN-14825 y N-14511 que pactan nuevas formas de medición teniendo en cuenta 
diferentes factores, como el ESEER (European Seasonal Energy Efficiency Ratio), especial para 
las estaciones y las zonas climáticas europeas. 
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Se ve la necesidad de investigar y generar una metodología de ensayo a carga parcial la cual 
contenga pruebas que suplan las necesidades de Colombia, teniendo en cuenta que no es un país 
con estaciones, pero si con diferentes climas en su geografía. 
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